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 13 نفوذ آب در خاک

 14 مقدمه:

صیات فیزیکی خاک نفوذ آب به داخل خاک می صو شد.یکی از خ ست از وارد  با سب تعریف عبارت  15نفوذ بر ح

سمت  حرکت ، در حالیکه(Infiltrationآن )به داخل  خاکسطح شدن آب از   16سفره آب آب داخل خاک به 

 17 گویند. می  hydraulic conductivity یا percolation  را زیر زمینی

 18 

 19یکی از مهمترین پارامترهای خاک است. شرایط فیزیکی خاک مانند ساختمان خاک، بافت خاک،  پذیرینفوذ

 20همچنین  رطوبت اولیه خاک و شرررایط فیزیولوکیخ خاک مانند خ ل و فرا ایداد شررده توسررط کرمها و...و

 21 آب در خاک تاثیر دارند. کیفیت آب خاک و دمای آب در نفوذ

 22 سرعت نفوذ ( 2مقدار نفوذ و ( 1دو اصطلاح وجود دارد:  در رابطه با نفوذ آب به داخل خاک

 23در خاک نفوذ کرده است. واحد نفوذ مورد نظر نفوذ تا لحظه فرایند بی که از آغاز آ مقدار ( یعنیIمقدار نفوذ )

 24 تدمعی سانتیمتر یا هر واحد دیگر طول است. چنانچه مقدار نفوذ تدمعی آب به داخل خاک را بررسی کنیم،

 25شود، بطوریکه منحنی تغییرات نفوذ تدمعی شود که نفوذ تدمعی در ابتدا بسیار سریع اندام میمیمشاهده 

سبت به زمان ) شیب آن رفته رفته کاهش میI-Tن ست و در طول زمان مقدار  شیب تندی ا  26 ( در ابتدا دارای 

 27 .رسدابتی میثابد تا به مقدار شیب ی

شدن آب از(i) سرعت نفوذ سرعت وارد  سانتی ، بیانگر  ست و واحد آن   28متر بر سطح خاک به داخل خاک ا

ست.  ساعت سرعت نفوذ لحظه ای و یا هر واحدی از طول بر هر واحدی از زمان ا  29سرعت نفوذ به دو حالت 

 30سرررعت نفوذ نیز همانند مقدار نفوذ در ابتدای فرایند زیاد بوده و با سرررعت نفوذ متوسررط  ابل بیان اسررت. 

شت زمان کاهش پیدا می  شباع گذ سد. این عدد ثابت همان هدایت هیدرولیکی ا  31کند تا به یخ عدد ثابت بر

 32سرعت نفوذ به لحاظ ریاضی بیانگر شیب منحنی مقدار نفوذ در هر نقطه می باشد. اگر از معادله  خاک است.

 33 مقدار نفوذ مشتق گرفته شود، معادله سرعت نفوذ بدست می آید.
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 34 

 35های اولیه این است که در ابتدا خاک خشخ تر و دارای ع ت زیاد بودن شیب منحنی نفوذ تدمعی در زمان

 36ه ب بیشتری است. بدین معنا که آب در ابتدا تحت تاثیر نیروی های ثقل و مویینگی )ماتریخ( پتانسیل مکش

 37کند. ولی پس از گذشت زمان و با افزایش رطوبت خاک خاصیت مویینگی اثر خود را در داخل خاک نفوذ می

 38کند، لذا به تدریج یکی دهد و آب تنها تحت اثر نیروی ثقل نفوذ میحرکت آب به سمت پایین از دست می

 39 از نیروی های عامل حرکت آب حذف شده و سرعت نفوذ کاهش میابد.

 40وابسته است و با آن نسبت  (θ( یا شیب منحنی تدمعی نفوذ به مقدار رطوبت خاک )iسرعت نفوذ )بنابراین 

 41 هایتنبی زمان در ب که رسید عکس دارد. ولی باید توجه داشت که مقدار سرعت نفوذ هیچگاه به صفر نخواهد

 42 اشباع خاک است. این مقدار ثابت معادل هدایت هیدرولیکی .رسید خواهد ثابتی مقدار به

i (cm/min) = ΔI /Δ t 43 

 44 زمان است. tنفوذ تدمعی و  Iسرعت نفوذ و  iکه در آن 

 45 مضاعف: ح قه هایروش 

 46( Double ringsبه منظور اندازه گیری میزان نفوذ آب به داخل خاک معمولا از ح قه های ساده یا مضاعف )

 47 هستند ای ساده های مضاعف ابزار های استوانه  توان استفاده کرد که به ح قه های نفوذ معروف هستند.می

 48 آب با و شرررده برده فرو خاک در مقداری ها ح قه. روند می بکار خاک در آب پذیری نفوذ تعیین برای که

 49 بیرونی ح قه. شررودمی گیریاندازه آب نفوذ سرررعت سرر س. میشرروند پر( آزمون مورد منطقه آب ترجیحا)

 50 اندام می شود. آزمایش نفوذ در ح قه داخ ی  .نماید می محدود را آب جانبی گسترش

ستاندارد مدموعه شد می کوچخ ح قه سه و بزرگ ح قه سه شامل ابزار، این ا سه جفت ح قه کوچخ و  با (51 

 52 صرررفه همچنین و میانگین های داده حصررول و آزمون سرره همزمان بر راری امکان ح قه سرره وجود. بزرگ(

سر را ها آزمون زمان در جویی ضاعف. ساخت خواهد می سه جفت ح قه م  53شامل  ابزار مدموعه ،علاوه بر این 

 54 طوری های استوانه  طر. باشد می  لاب عدد 2 و کش خط یخ و خور چکش هدیخ  و لاستیکی چکش یخ
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ست شده انتخاب شغال و نقل و حمل سهولت موجب عمل این. گیرند  رار همدیگر درون که ا ضا کمتر ا  55 ف

 56 ۳۵ اسررتوانه ارتفاع. رود فرو خاک در آسررانی به تا بوده تیز لبه دارای ها اسررتوانه پایین  سررمت. شررد خواهد

 57 .باشد می سانتیمتر ۳۰ کوچخ استوانه  طر و ۶۰ بزرگ استوانه میانگین  طر و سانتیمتر

 58 

شباع نمودن خاک  ستوانه بزرگ بیرونی ا ستقرار ا ستوانه کوچکترزیر هدف از ا شد به نحوی که  اطراف ا  59میبا

 60 اطراف جذب و شررود کوچخ اسررتوانه زیر در نفود و اشررباع صرررف تنها تر کوچخ اسررتوانه آب نفوذ کرده از

 61، دی آبیاریکاربر های پروکه اندام و خاک نوع هر در نفوذ گیری اندازه برای مضرراعف، های اسررتوانه .نشررود

 62 ۳۰ هر دو استوانه ارتفاع معمولا .باشد می مناسب داری آبخوان و نفوذ های حوزه زمینی، زیر آبهای زهکشی،

 63 باشد می سانتیمتر 2۵-2۰ کوچکتر ح قه  طر و سانتیمتر  4۵-۳۰سانتیمتر بوده و  طر ح قه بزرگتر 

 64 روش کار:

سط ها ح قه. شوندمی داده  رار خاک رویدو ح قه آهنی هر اندام آزمایش برای   65 1۰در حدود  پتخ یخ تو

 66می ریزیم که حدودا معادل  h ارتفاع به آب مقداری ح قه دو بینابتدا . روندمی فرو خاک درسرررانتی متر 

 67آبیاری کرتی در آبیاری در مزرعه می باشرررد. زمانی که فقط در بین دو ح قه آب وجود دارد، بدلیل خشرررخ 

 68 میانی اسرررتوانه داخل بعد مرح ه در. ددار وجود افقی هم در جهت و عمودی هم در جهت نفوذبودن خاک 

 69 س س. شود ج وگیری خاک ساختمان خوردن هم بر و خوردگی دست از تا شودمی داده  رار پلاستیخ یخ

فاع همان به نه در  h  ارت قه داخ ی آب ریخته ب یعنی داخ ی اسرررتوا ته در ح   70ر روی پلاسرررتیخ  رار گرف

 71 در لاش یخ. اندازیممی کار به را کرنومتر و داشته بر را پلاستیخ لحظه یخ در و کرده صفر را زمان  شود.می

 72 ح قه در آب ارتفاع گیری اندازه با را ای لحظه نفوذ مقدار آن توسررط تا شررودمی داده  رار میانی ح قه داخل

س داخ ی ست، نفوذ آب از  ت آوریم.بد شده ا شباع  ستوانه کوچخ تقریبا ا  73در این حالت چون خاک اطراف ا

 74 عمودی خواهد بود. فقط ح قه داخ ی

 75  شوند.یادداشت مید یقه  ۳۰تا نهایت در لحظات مخت ف  tو زمان  h، مقادیر آزمایششروع پس از 

  76 
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 77  محاسبات

 78 سرعت نفوذ را برای هر فاص ه زمانی با استفاده از فرمول زیر حساب کنید.

i (cm/min) = ΔI /Δ t 79 

 80 را رسم کنید. آب )سانتیمتر( تدمعی نفوذ مقدار مربوط به زمان )د یقه( و نمودار .1

  81 

 82 در فواصل زمانی مخت ف رسم کنید. د یقه( مربوط به زمان )د یقه( و سرعت نفوذ آب )سانتیمتر بر نمودار .2

 83 

 84 نمودار زمان و مقدار نفوذ را بر اساس لگاریتم رسم کنید و ضرایب مدل کوستیاکوف آن را پیدا کنید. .۳

 85 

 86 را بدست آوردید. مدل کاستیاکوف از طریق حل دو معادله دو مدهولی ضرایب .4

 87 

 88 معادلات نفوذ:

 89. ستا زیاد نسبتاً هامعادله این تعداد. است شده ارائه مخت فى هاىمعادل شود توصیف نظرى صورتبه نفوذ پدیده کهآن براى

 90 ىتعداد اما نیست عم ى محاسب هاىماشین از استفاده بدون آنها حل که طورىبه باشندمى پیچیده بسیار آنها از اىپاره که

 91 است شده ارائه متخصصان توسط نیز ساده معادله

 92 

 93 ( Kostiakov) کوستیاکوف معادله

 94 همعادل این. باشدمى کوستیاکوف معادله است شده ارائه خاک داخل به آب نغوذ توصیف براى که هایىمعادله اولین از یکى

 95 :است زیر شرحبه

a =c (t)I 96 

I  =یافته نفوذ آب عمق (متر،سانتى cm )97 نفوذ شروع از 

t  =د یقه، ،(شروع از) نفوذ زمان min 98 

α , c  =99 دارند بستگى خاک نوع به که تدربى ضرایب 

100 .دهدمى دستبه بخشىرضایت نتایج کوتاه زمانى هاىدوره براى کوستیاکوف معادله  

101 این لذا است ساعت چند همین حدود با سروکار آبیارى هاىسیستم در چون که ساعت چند حدود یعنى کوتاه زمان از منظور  

102 آب وذنف سرعت که است صادق زمانى تا فقط کوستیاکوف معادله وا ع در. دارد زیادى کاربرد آبیارى سیستم طراحى در معادله  

103 .هستیم خاک در آب نفوذ ابتدائى مراحل در هنوز و نشده( هیدرولیکی هدایت) خاک اشباع گذرىآب ضریب معادل خاک در  

104 نی نر  نفوذ به مقدار ثابتی میرسد که همان ضریب آبگذری اشباع خاک است.طولا زمان در شد داده توضیح چنانکه  

105 اگر از معادله فوق مشتق گرفته شود، معادله سرعت بدست می آید:  

1-a c (t)a =i 106  

 107  
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108اکسل رسم کرد و معادله ای از نوع  ی مانندنرم افزار توسطمی توان مقدار نفوذ را در برابر زمان برای تعیین ضرایب مدل،   

109 را بر آن برازش داد. از روی نمودار ضرایب مدل بدست می آید.  powerتوانی   

110 ، بگیرید ln معادله کوستیکوف از دو طرفروش دیگر این است که   

→ ln I  = ln c + a ln t   111  

112آید که با حل کردن آنها  را  رار دهید. دو معادله دو مدهولی بدست می tو  Iمقدار  فاص ه زمانی مخت فکافی است برای دو   

113 در این روش مقادیر بدست آمده تقریبی هستند. ست می آیند.ضرایب بد  

114عرض از مبدا  در این حالت یخ خط بدست می آید که  .کنیدرسم  ln tرا در برابر  ln Iو یا برای تمام نقط اندازه گیری شده   

c 115و شیب خط برابر است با  ln aبرابر است با  آن  

.مشتق گرفته شود مقدار نفوذ تدمعیبرای به دست آوردن سرعت نفوذ کافی است از معادله   116  

 117  

118 (Soil Conservation Service)  آمریکا خاک حفاظت سازمان معادله  

 119  

120 بر آمریکا خاک حفاظت سازمان کارشناسان( Soil Conservation Service) آمریکا خاک حفاظت سازمان معادله  

121 به که گردید نفوذ محاسبه در روشى به مندر نهایتاً  که دادند اندام مزارع در زیادى هاىآزمایش کوستیاکوف معادله اساس  

122 :از است عبارت معادله این. است معروف( SCS) خاک حفاظت سازمان معادله  

 c + b(t) a I= 123  

 124  

125 شده اضافه آن به  c ضریب که تفاوت این با باشدمى کوستیاکوف معادله مشابه تقریباً معادله این شودمى مشاهده کهطورىبه  

126. شود توصیف مترسانتى یا اینچ برحسب تواندمى a که باشندمى زمان و تدمعى نفوذ ترتیب به t و I معادله این در. است  

127 اوتمتف شود محاسبه مترسانتى یا اینچ برحسب نفوذ مقدار اینکه به بسته a البته. باشندمى خاک نوع به مربوط b و a ضرایب  

128 . دارد خاک نوع به بستگى فقط b اما است  

 129  

130 نتایج که شود مشخص تا آورد نمودار این روى را صحرائى آزمایشات نتایج باید ابتدا SCS معادل ضرایب کردن پیدا براى  

131 .دارد را مطابقت بیشترین هامنحنى این از یخکدام با آمده دستبه  

 132  

133 ( Philip) فی یپ معادله  

 134  

135 :است زیر صورتبه معادله این. باشدمى فی یپ معادله است ترپیچیده اىاندازه تا که دیگرى معادله( Philip) فی یپ معادله  

 136  

 +Ap(t)0.5I=Sp(t) 137  

 138  

 =I نفوذ، شروع از یافته نفوذ آب عمق cm 139  

 =t (شروع از) نفوذ زمان، min 140  

 =Sp  آب، جذب به مربوط ثابت ضریب cm/(min) 0.5 141  

  =Ap گذری،آب به مربوط ثابت ضریب cm/min 142  

 143  
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144 تثاب ضریب. شودمى غالب گذرىآب ثابت ضریب نفوذ اواخر در ولى است غالب آب جذب ثابت ضریب نفوذ فرآیند اوایل در  

145 هاىدوره براى فی یپ معادله که است داده نشان تدربه. است خاک هیدرولیکى هدایت ضریب مساوى تقریباً گذرىآب  

146 . دهدمى دستبه بهترى نتایج ساعت چند از بیشتر یعنى ترطولانى  

 147  

148 مثال:  

t min I cm log t log I 
متوسط سرعت 

 نفوذ
cm/min 

سرعت نفوذ لحظه 
 ای

cm/min 

0 0.0 #NUM! #NUM!   

5 4.0 0.70 0.60 0.80 0.80 

10 4.8 1.00 0.68 0.48 0.16 

15 5.6 1.18 0.75 0.37 0.16 

20 6.0 1.30 0.78 0.30 0.08 

30 6.8 1.48 0.83 0.23 0.08 

 149  

 150  
 151  

 152  
 153  

(-) 0.68 = log a + c * 1 

y = 2.4544x0.2994

R² = 0.9965
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     0.78 = log a + c * 1.3 >>>   0.10 = c * 0.3   >>>   c = 
0.1

0.3
= 0.33 

 154  

log a = 0.68 – 0.33 = 0.35  >>> a = 10^0.35= 2.24 155 <<< جایگذاری در معادله    


